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RESUMO 
 

A erosão do solo constitui a principal causa do empobrecimento precoce das terras produtivas e seus efeitos são a-

gravados pelo desmatamento, adensamento populacional e práticas agropecuárias, que contribuem em muito para o aumen-

to da produção de sedimentos e o consequente assoreamento de corpos hídricos. Para quantificar esta produção e o volume 

escoado em parcelas, microbacias e sub-bacias da Bacia Experimental de São João do Cariri (BESJC), foi utilizado o modelo 

hidrossedimentológico de base física WEPP (Water Erosion Prediction Project). Os parâmetros principais do modelo foram 

calibrados e os resultados mostram que o modelo é capaz de estimar adequadamente o escoamento superficial das unidades 

em questão, porém possui pouca precisão para estimar a produção de sedimentos em pequenas bacias. Os parâmetros princi-

pais do modelo são sensíveis à escala do experimento. Além disso, para sub-bacias, foi observado que a erosão por impacto de 

gotas de chuva deixa de ser o processo predominante dando lugar à erosão por fluxo concentrado em pequenos sulcos e nos 

canais. 

 

Palavras-chave: Erosão, modelo de base física, WEPP, semi-árido. 

 

INTRODUÇÃO 
 
 

A erosão do solo constitui a principal causa 
do empobrecimento precoce das terras produtivas. 
As enxurradas, provenientes das águas que não fo-
ram retidas ou infiltradas no solo, transportam par-
tículas de solo em suspensão e nutrientes necessá-
rios às plantas (Guerra et al., 1999; Bertoni e Lom-
bardi Neto, 1995). Neste sentido, Bertoni e Lom-
bardi Neto (1995) citam que o Brasil perde, anual-
mente, pelo menos quinhentos milhões de tonela-
das de solo por erosão, correspondendo à retirada 
de uma camada de 15 cm de espessura numa área 
de 2.800 km2. Essa perda de solo influencia direta-
mente a produtividade das culturas agrícolas, po-
dendo, mesmo em alguns casos, resultar na perda 
total da capacidade produtiva. 

Dentre as atividades humanas responsáveis 
pela perda de solo podem ser listadas as seguintes: o 
desmatamento da vegetação nativa, o adensamento 
populacional aliado à necessidade de maior produ-
ção de alimentos, a agricultura irrigada e a pecuária 

extensiva e intensiva. Todas estas favorecem a pro-
dução de grandes quantidades de sedimentos que, 
em últimas instâncias, alcançarão os corpos hídricos, 
comprometendo o seu potencial. 

Em regiões áridas e semi-áridas, reconheci-
damente sujeitas à escassez hídrica, o conhecimento 
dos processos hidrossedimentológicos é fundamen-
tal para a permanência e sobrevivência do homem 
no campo. Neste sentido, faz-se necessário o enten-
dimento das respostas hidrológicas de bacias de 
diferentes escalas sujeitas as chuvas naturais e tam-
bém a aplicação de ferramentas como os modelos 
hidrológicos para simular as respostas destas bacias 
devido às mudanças no clima e no uso da terra. 

Visando a coleta de dados para o entendi-
mento das respostas hidrológicas, várias bacias re-
presentativas e experimentais foram implantadas na 
região Nordeste, nas décadas de 1970 e 1980, e mais 
recentemente, na década de 2000, um esforço con-
junto das universidades federais do nordeste (UFC, 
UFRN, UFPB, UFCG, UFPE, UFRPE, UFAL, UFBA) 
levou a implantação de outras bacias através dos 
projetos Implantação de Bacias Hidrográficas no 
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Semi-Árido - IBESA e Bacias Experimentais e Repre-
sentativas do Nordeste - BEER (Srinivasan et al., 
2004; Santos, 2008), mostrando a necessidade do 
monitoramento contínuo dos processos hidrosse-
dimentológicos e climatológicos.. 

Além do monitoramento contínuo, a neces-
sidade de previsão de escoamento superficial e da 
carga de sedimento devido a um evento ou eventos 
de chuva em uma dada bacia levou ao desenvolvi-
mento de diversos modelos hidrológicos e hidrosse-
dimentológicos e dentre estes, destacam-se os mode-
los de base física, principalmente aqueles que simu-
lam os processos da erosão pela chuva (Beven, 2001; 
Singh e Woolhiser, 2002; Hrissanthou, 2002; Lopes 
e Canfield, 2004; Lai, 2009).  

Os modelos hidrossedimentológicos de base 
física, como os modelos SHETRAN (Bathurst et al., 
1995), WEPP (Flanagan e Nearing, 1995), WESP, 
KINEROS2 (Santos, 2008), que consideraram os 
efeitos das mudanças de uso do solo e as caracterís-
ticas físicas e climatológicas das bacias, são ferra-
mentas muito úteis para os tomadores de decisão e 
órgãos gestores, visto que, uma vez parametrizados, 
os modelos poderão ser utilizados para a previsão de 
escoamento superficial e a produção de sedimentos 
devido a um evento de precipitação, o que auxiliaria 
na gestão de corpos hídricos (Tiscareno-Lopez et 
al., 1993; Beven, 2001; Singh e Woolhiser, 2002; 
Aragão et al., 2006; Santos, 2008; Aragão et al., 
2009). 

Dos modelos acima citados, o WESP e o 
KINEROS2 têm sido bastante utilizados para a mo-
delagem hidrossedimentológica em pequenas bacias 
em regiões semi-áridas, como é o caso das bacias 
experimentais de Sumé e São João do Cariri (Srini-
vasan et al., 2006; Santos et al., 2009). Contudo, 
devido às suposições empregadas no desenvolvimen-
to destes modelos, apenas bacias com área máxima 
de 100 km2

 podem ser simuladas com confiança, não 
abrangendo a área das bacias representativas (Al-
Qurashi et al. 2008) 

Para bacias médias e de grandes dimensões, 
foram desenvolvidos os modelos SHETRAN e 
WEPP, dentre outros. Este último, apesar de ser um 
modelo bastante arrojado e com grande potencial, 
capaz de simular os processos hidrossedimentológi-
cos em bacias sob diversas condições climáticas e 
topográficas (Flanagan e Nearing, 1995), ainda não 
foi testado em bacias do semi-árido nordestino. Uma 
vez calibrado e validado, o WEPP pode ser utilizado 
na previsão de aportes hídricos e da carga de sedi-
mentos em mananciais, podendo assim, prever o 
risco de assoreamento devido a eventos de precipi-
tação. 

Para aplicar o modelo WEPP às bacias do 
nordeste brasileiro, faz-se necessário verificar como 
o modelo se comporta para bacias de diferentes 
escalas e a influência da forma de representação 
dessas bacias no desempenho do modelo.  

Tomando-se por base o exposto, o objetivo 
do presente trabalho é verificar o desempenho do 
modelo WEPP na modelagem dos processos de ge-
ração de vazão e da erosão em várias unidades expe-
rimentais na BESJC (duas parcelas de erosão, três 
microbacias e duas sub-bacias), e o efeito de escala 
nestas unidades sobre os parâmetros do modelo. 
 

MATERIAL E METODOS 
 

A Bacia Experimental de São João do 

Cariri (BESJC) 

 
A Bacia Experimental de São João do Cariri 

(BESJC) situa-se nas proximidades da cidade de São 
João do Cariri (7º25’ S, 36º30’ O), a 220 km de João 
Pessoa (PB). Esta bacia encontra-se na parte média 
da bacia do Rio Taperoá (Figura 1), estando inseri-
da na região do nordeste semi-árido conhecida co-
mo polígono das secas, e foi instalada pela Universi-
dade de Federal de Campina Grande-UFCG, ano de 
1985.  

O curso principal desta bacia é o riacho dos 
Namorados, sendo o seu exutório o Açude Namora-
dos, que abastecia a cidade de São João do Cariri. A 
bacia ocupa uma área de 14 km2. A precipitação 
média anual na região da BESJC varia entre 400 e 
600 mm. A temperatura média anual é de 25 0C. A 
umidade relativa média anual é igual a 70,6%, de 
forma que o mês de menor temperatura (junho) 
marca o período de maior umidade. A BESJC é 
composta pelas seguintes unidades experimentais: 
duas parcelas de erosão, três microbacias e quatro 
sub-bacias.  

As parcelas de erosão 1 e 2 (P1 e P2) foram 
implantadas em julho de 1998 (Figura 1) com o 
objetivo de coletar de dados de escoamento superfi-
cial e erosão do solo, gerados pelas chuvas naturais 
num plano retangular de 100 m2. Cada parcela foi 
construída no padrão de Wischmeier e Smith, nos 
mesmos padrões das parcelas da Bacia Experimental 
de Sumé — BES (Srinivasan et al., 2004). 

Cada parcela possui área de 100 m2 (4,5 x 
22,2 m), declividades iguais a 3,4% (P1) e 3,6% 
(P2), são mantidas desmatadas e são aradas todas as 
vezes que se fizer necessário. As parcelas possuem 
uma saída central ligada a dois tanques de fibroci-
mento em série, que permitem quantificar o escoa-
mento e os sedimentos produzidos. 
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Figura 1 - Localização da Bacia Experimental de São João do Cariri — BESJC, 

das sub-bacias estudadas, e das parcelas. 

 
Após a instalação das parcelas de erosão, fo-

ram instaladas, em sequência, as microbacias 1, 2 e 3 
(M1, M2 e M3). No exutório de cada microbacia 
existe uma fossa de sedimentos pré-dimensionada 
para coletar cheias em área de até 1 ha, com inten-
sidade de precipitação de 150 mm/h. A M1 possui 
área de 0,18 ha, declividade média em torno de 
7,5% e possui cobertura vegetal remanescente, pre-
servada. A M2 e M3 também possuem cobertura 
vegetal bastante esparsa, mas preservada, com as 
respectivas áreas de 0,16 e 1,63 ha, e declividades 
médias de 9,75 e 6,75%, respectivamente. A M2 está 
inserida na M3, na condição de bacias aninhadas e 
permitem analisar o efeito da escala dentro da pró-
pria bacia. 

Na época de implantação da BESJC, foram 
instalados vertedores em duas seções de tributários 
do curso principal da bacia, o riacho dos Namora-
dos, com a finalidade de monitorar os fluxos nestes 
tributários. Estas seções delimitam sub-bacias (SB1 e 
SB2) cujas áreas de contribuições são 0,59 km2 e 
0,32 km2, respectivamente (Figura 2). 

Para a SB1 foi instalado um vertedor trian-
gular de soleira espessa e na seção que delimita a 
SB2 foi instalado um vertedor composto de soleira 
delgada (triangular + retangular). Em cada vertedor 
foram instalados linígrafos, réguas de máxima e 
réguas linimétricas. Posteriormente, através dos 
projetos IBESA (Srinivasan et al., 2004) e BEER 
(Santos, 2008) foram instaladas mais duas sub-bacias 
(SB3 - 0,16 km2; SB4 - 2,0 km2), Figura 1. 

Devido às ações antrópicas, grande parte da 
cobertura vegetal da SB1 foi removida, restando 
apenas pequenas porções da sua área com a cober-
tura vegetal. Nas áreas desprotegidas, os processos 
de erosão através de sulcos e até ravinas estão em 
evidência.  

Por outro lado, a SB2 (Figura 2) possui uma 
vegetação nativa relativamente conservada e, em 
relação a SB1, para uma dada precipitação, apresen-
ta uma redução na produção de sedimentos (Ara-
gão, 2006).  
O monitoramento climático é efetuado através de 
duas estações climatológicas (uma automática e uma 
manual). O monitoramento pluviométrico é efetua-
do através de cinco pluviômetros automáticos e três 
pluviógrafos. 
 
 

DADOS UTILIZADOS 
 

Os dados coletados nas unidades experi-
mentais da BESJC (hidrossedimentológicos e clima-
tológicos) foram processados e utilizados para cali-
bração e validação do modelo WEPP, cujos resulta-
dos estão apresentados neste trabalho. 

Os eventos de chuva que constam do banco 
de dados cobrem o período 1987-2006 e como os 
experimentos foram instalados em épocas diferen-
tes, encontram-se: 179 eventos de chuva para as 
parcelas 1 e 2; 160 eventos de chuva para a microba-
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cia 1;116 eventos de chuva para as microbacias 2 e 3; 
98 eventos de chuva para a sub-bacia 1; 91 eventos 
de chuva para a sub-bacia 2. Para as sub-bacias, só 
estão disponíveis dados de produção de sedimentos 
em 11 eventos. Assim, considerando o grande nú-
mero de eventos para parcelas microbacias e sub-
bacias e os dados a eles associados, serão listados a 
seguir apenas os eventos de sub-bacias 1 e 2 onde 
existem dados de produção de sedimentos, apesar 
de ter um número bem maior de eventos com dados 
da vazão. O conteúdo relativo a todos os eventos 
está disponível em Santos (2008). 
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9184200
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9183800

9183600

9183400

Lagoas Naturais
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Figura 2 - Rede de drenagem/localização da SB1 e SB2 

 
Diferentemente da metodologia utilizada 

para coletar dados de produção de sedimentos em 
parcelas e microbacias, no caso das sub-bacias, ape-
nas foram contabilizados os sedimentos que ficam 
retidos nas calhas atrás dos vertedores. Isto ocorre 
porque estes não possuem equipamentos que regis-
tram os sedimentos finos em suspensão, que passam 
juntamente com o escoamento pelo vertedor e não 
são quantificados. Desta forma, os valores de produ-
ção de sedimentos medida nas sub-bacias são efeti-
vamente menores do que os valores reais transpor-
tados. 
 

 
O MODELO WEPP 
 
 

O modelo WEPP (Water Erosion Prediction 
Project), proposto por Flanagan e Nearing (1995), é 
do tipo distribuído e utiliza equações que se basei-
am na física dos processos de infiltração, escoamen-
to superficial e erosão. O WEPP simula eventos iso-
lados ou um conjunto de eventos contínuos. A bacia 
é representada no modelo como uma cascata de 
planos retangulares e de canais trapezoidais.  

No WEPP, o modelo de infiltração de Gre-
en-Ampt (1911), Eq.1, é empregado para simular o 
processo de infiltração durante uma chuva não 
permanente (Mein e Larson, 1973; Chu, 1978). O 
solo pode ser constituído de diversas camadas e com 
diferentes características de cobertura. 
 











d

c
dcsc Ψθ

f
1lnΨθtKf    (1) 

 
em que fc - taxa de infiltração (m s-1); Ks - condutivi-
dade hidráulica saturada (mm h-1); tc - correção da 
diferença entre o tempo instantâneo e o tempo 

atual de empoçamento; d - déficit de umidade do 

solo (m. m-1);  - o potencial mátrico médio (m). 
O fluxo real nos planos é um processo tri-

dimensional bastante complexo, mas, em uma esca-
la maior da bacia hidrográfica pode ser visto como 
um processo unidimensional, expresso pela Eq. 2. 
 

mαhq       (2) 

 
onde q - descarga por unidade de largura (m2 s-1); h - 

é a altura ou profundidade de fluxo (m);  - é o 

produto do coeficiente de Chezy pela declividade 
do plano (C S0

0,5); m - igual a 1,5. 
O fluxo e sua propagação nos planos é des-

crita pela equação da continuidade, 
 

r
x

q

t

h









     (3) 

 
em que t - tempo (s); x - distância ao longo do senti-

do da declividade (m); r - excesso de precipitação 
(m/s). 

A equação da continuidade para um canal 
com entrada lateral de fluxo é descrita como: 
 

Q
x

q

t

A









     (4) 

 
em que A - área da seção transversal (m2); q - vazão 

no canal (m3 s-1); Q - fluxo lateral por unidade de 
comprimento do canal (m2 s-1).  

A relação entre a vazão no canal e a área de 
sua seção transversal é dada por: 
 

AαRQ 1m      (5) 

 

em que R — raio hidráulico (m);  - tem o mesmo 

significado definido anteriormente; m - igual a 1,5; 
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C- coeficiente de Chezy (m0.5 s-1) e S0 - é a  declivida-

de. 
As equações cinemáticas de fluxo para os 

planos e canais são resolvidas por uma técnica im-
plícita definida em quatro pontos. 

Na modelagem do processo erosivo sobre os 
planos é empregada a equação da continuidade 
para quantificação do transporte de sedimentos 
numa seção de área A (Eq. 6), considerando-se a 
condição de regime permanente, ao longo de uma 
encosta, na forma: 
 

ri D  D  
dx

dG
       (6) 

 
onde G - é a carga de sedimentos (kg s-1 m-2); x - é a 
distância ao longo dos sulcos ou canal que drena o 
fluxo (m); Di - taxa de erosão de sedimentos nas 
áreas planas (entre sulcos) (kg s-1 m-2); Dr - taxa de 
liberação de sedimentos nos sulcos ou canais (kg s-1 
m-2). A liberação lateral de sedimentos para os sul-
cos ou canais é considerada independente de x e é 

sempre positiva. A erosão nos sulcos é positiva para 
desprendimento e negativa para deposição de sedi-
mentos. 

A taxa de liberação de sedimentos em pla-
nos (Di) pode ser calculada pela Eq. 7, proposta por 

Flanagan e Nearing (1995). 
 

 G I S K C D e
2
pfiii      (7) 

 
Onde, Ci é o parâmetro que considera o e-

feito da cobertura vegetal na erosão dos canais, (a-
dimensional); Ki - o parâmetro que caracteriza a 
erodibilidade do solo nos planos (kg s m-4 ) ; Ip -a in-
tensidade de precipitação (m s-1); Ge - o parâmetro 
que considera o efeito da cobertura do solo contra a 
erosão, adimensional; Sf - a declividade de linha de 
atrito (m m-1), calculado em função da declividade 
da superfície e propriedades do fluxo superficial. 

A taxa de liberação de sedimentos em sulcos 
ou pequenos canais (Dr) é calculada para os casos 
em que a tensão cisalhante do escoamento exceder 
a tensão cisalhante crítica do solo e quando a carga 
de sedimentos for menor que a capacidade de 
transporte do escoamento. O valor de Dr é obtido 
utilizando-se a Eq. 8, apresentada por Tiscareno 
Lopez et al. (1994): 
 

  









c
crrr T

G
1ττKCD    (8) 

 

onde Cr é o fator que considera a cobertura existen-
te no plano, (adimensional); Kr — o parâmetro que 
caracteriza a erodibilidade do solo nos canais (s m-

1);  - a tensão cisalhante atuando nas partículas de 

solo em decorrência do escoamento (kg m-2 s-1); c -a 
tensão cisalhante mínima necessária para a ocorrên-
cia da liberação de partículas (kg m-2 s-1), calculada 
internamente pelo modelo em função da granulo-
metria; Tc — a capacidade de transporte de sedimen-
tos pelo escoamento (kg m-1 s-1). 

Dada à grande diversidade de parâmetros 
que compõem as equações do modelo, foram efetu-
ados testes de sensibilidade para avaliar aqueles 
parâmetros que mais influenciam os processos de 
escoamento superficial e produção de sedimento. 
Os mais influentes foram: a condutividade hidráuli-
ca saturada (Ks), a saturação inicial (Si), o parâmetro 
de erodibilidade pelo impacto das gotas de chuva 
(Ki), o parâmetro de erodibilidade  nos canais(Kr) e 

tensão de resistência ao cisalhamento (). A satura-

ção inicial relativa (Si=i/) é definida como a rela-

ção entre a umidade inicial do solo i (m3/m3) e a 

porosidade deste solo,  
Considerando as dificuldades na estimativa 

dos citados parâmetros, os mesmos deverão ser cali-
brados ou adotados para a modelagem. Os demais 
parâmetros como área, perímetro e características 
texturais dos solos poderão ser estimados a partir de 
mapas, e ensaios no campo. Assim, o WEPP requer 
informações nem sempre disponíveis, mesmo para 
bacias com certo grau de monitoramento, fato que 
pode limitar o seu emprego.  
 
 

DISCRETIZAÇÃO DAS MICROBACIAS E DAS 
SUB-BACIAS 
 

 

Para utilização do modelo WEPP é necessá-
rio representar a área da bacia em planos retangula-
res e canais trapezoidais. Desta discretização depen-
de a resposta do modelo para um dado evento de 
precipitação, sendo esta resposta tão próxima da 
realidade quanto melhor puder ser representada a 
bacia (Lopes e Canfield, 2004).  

De forma geral, a discretização das micro e 
sub-bacias foi efetuada com base no mapa da bacia, 
nas curvas de nível, bem como no modelo digital do 
terreno, que fornece uma informação mais precisa 
com relação às áreas que poderão ser consideradas 
como planos. Assim, foram definidos os canais e os 
planos que compõem a bacia. A área sob análise foi 
dividida em elementos planos onde  cada elemento 



Modelagem Hidrossedimentológica no Semi-Árido Paraibano Utilizando o Modelo Wepp e o Efeito de Escala Sobre os seus Parâmetros 

 58 

possui características próprias, declividade unifor-
me, de forma que estes sejam o mais homogêneo 
possível das condições naturais do relevo, solo e a 
cobertura vegetal.  

No caso das microbacias, o único critério u-
tilizado para definir um plano foi à mudança de 
declividade, pois foi assumido que cada microbacia 
possuía uniformidade de solo e vegetação. Posteri-
ormente, foram traçadas as linhas de fluxo, acom-
panhando a declividade dos planos.  

O comprimento na direção das linhas de 
fluxo define o comprimento do plano. A largura do 
plano foi determinada como sendo a área do ele-
mento dividida pelo comprimento do plano. O 
comprimento de cada canal é o mesmo medido no 
mapa, conservando assim, os comprimentos do sis-
tema de drenagem da bacia. A declividade de cada 
elemento, seja um plano ou um canal, foi determi-
nada como sendo a diferença de cota ao longo de 
seu comprimento dividido por esse comprimento. 
 

 
H2 H1
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H7
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C4

C5

C1
C6
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Figura 3 - O esquema de discretização da SB1 

em 20 elementos de planos e canais 

 

 

Com base no exposto, a microbacia M1 foi 
discretizada em 40 elementos (28 planos e 12 ca-
nais), a M2 em 27 elementos (16 planos e 11 canais) 
e a M3 em 51 elementos (35 planos e 16 canais). Por 
outro lado, dada às dimensões da sub-bacia SB1 e 
visando verificar a sua melhor discretização, a mes-
ma foi discretizada com 87 elementos (62 planos e 
25 canais) e também com 20 elementos (13 planos e 
7 canais). Na Figura 3,é apresentada sequência dos 
planos (H) e canais (C) para o caso de 20 elemen-
tos. 

Nas primeiras simulações da SB1, foram le-
vadas em consideração as declividades naturais da 
região, calculadas através do mapa e da topografia 
do terreno. Entretanto, observou-se uma produção 
de sedimentos nos canais muito alta, indicando que 
a declividade real efetiva era bem menor. Conside-
rando que as declividades citadas acima são as relati-
vas ao plano que margeiam o canal e não necessari-
amente às declividades dos canais, foi efetuado um 
ajuste na declividade para 1% em todos os 7 canais 
(Figura 3) para que a erosão nos canais seja próxima 
à realidade. Por sua vez, seguindo a metodologia 
citada, a SB2 foi discretizada em 54 elementos (37 
planos e 17 canais).  
 

PARAMETRIZAÇÃO DO MODELO 
 

 

Essa etapa se destina à determinação de va-
lores dos parâmetros do modelo que podem ser 
medidos nos ensaios laboratoriais e de experimen-
tos na própria bacia, ou pela calibração, conforme 
descrito por Paiva (2008) e Santos (2008).  

Foram utilizados os dados de lâmina e pro-
dução de sedimentos de P1 e P2 para realizar diver-
sas simulações visando determinar o melhor valor 
de condutividade hidráulica saturada (Ks) represen-
tativa da bacia. Na ausência das medições espaciais 
de Ks na bacia experimental, o valor de Ks que per-
mitiu simular o maior número de eventos aproxi-
mando ao valor do escoamento observado, foi ado-
tado como representativo e foi mantido fixo em 
todos os elementos planos das unidades experimen-
tais da BESJC parâmetros.  

Como o modelo WEPP não considera o pa-
drão da distribuição de água no solo, nem mesmo 
sua redistribuição, faz-se necessário fornecer o valor 
da umidade inicial do solo (Si) antes da simulação 
de cada evento. Porém, dada a dificuldade na sua 
determinação, o valor de Si foi obtido evento a even-
to, via tentativa e erro, procurando ajustá-lo até que 
a lâmina simulada fosse igual ou muito próximo ao 
valor observado. 

O parâmetro Ki, que caracteriza a erodibili-
dade do solo nos planos, foi determinada num pro-
cesso de calibração utilizando os dados das parcelas. 
Este parâmetro exerce uma grande influência sobre 
a erosão que acontece pelo impacto das gotas de 
chuva. O parâmetro foi calibrado evento a evento 
ajustando seu valor até que a produção de sedimen-
tos simulada fosse igual ou próximo ao valor obser-
vado. O valor médio obtido nos diversos eventos 
utilizados para calibração, foi adotado como o valor 
deste parâmetro. 
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O emprego dos valores médios de Si e Ki das 
parcelas nos planos das microbacias permitiu a cali-
bração do parâmetro Kr. Este parâmetro também foi 
calibrado, evento a evento, via tentativa e erro, pro-
curando minimizar a diferença entre o valor da 
produção de sedimento simulada e o valor observa-
do em cada evento. Posteriormente, seu valor médio 
foi empregado nos canais das microbacias e também 
nas sub-bacias conforme o caso. 

Para as sub-bacias foram testados duas alter-
nativas quanto às camadas e características do solo: 
a) uma única camada; b) duas camadas. Foi verifi-
cado que, somente quando foi considerado o solo 
com duas camadas (Tabela 1), era possível calibrar 
os parâmetros desejados para um maior número de 
eventos observados.  
 

Tabela 1 - Características do arquivo de solo (2 camadas) 

 

Horizonte 

Profundidade 

(mm) 

Areia 

(%) 

Argila 

(%) 

Material 
orgânico 

(%) 

CEC* 

(meq/100g) 

Rocha 

(%) 

A 60,00 50,00 10,00 6,50 5,00 5,00 

B 500,00 20,00 10,00 2,00 5,00 7,00 
 

*Capacidade de Troca de Cátions 

 
Na discretização das sub-bacias, os canais fo-

ram considerados com leito de cascalhos, enquanto 
que nas microbacias foram considerados com o leito 
arenoso, conforme as observações no campo. A 

tensão de resistência ao cisalhamento (τ) do materi-
al do leito dos planos e dos canais foi calibrada com 
dados de parcelas e microbacias, respectivamente, 
através de tentativas. De uma forma geral, o proces-
so de calibração passou pelos seguintes estágios: 

definição dos parâmetros Ks e τ (a partir de várias 
simulações e testes de sensibilidade com dados de 
parcela) e calibração de Si para cada evento. Fixados 
estes valores, Ki e Kr foram determinados para cada 
evento, e seus valores médios foram utilizados nos 
planos das microbacias e sub-bacias. 
 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 

O emprego do processo de calibração dos 
parâmetros principais do modelo, utilizando dados 
de parcela, levou a valores de lâmina calculada mui-
to próximos dos observados, tanto para P1 (R2 de 
0,999) quanto para P2 (R2 de 0,933). Esse resultado 
indica que o modelo consegue, na maioria dos ca-
sos, representar adequadamente o escoamento su-
perficial para elementos desta ordem, como foi 

constatado por Tiscareno-Lopez et al. (1993) e Fla-
nagan e Nearing (1995) para bacias pequenas em 
regiões semiáridas.  

Ao empregar o mesmo processo de calibra-
ção dos parâmetros Si e Kr para M1, M2, M3, os re-
sultados para a lâmina escoada se mostraram ani-
madores , mas os valores simulados de erosão foram 
muito maiores do que os observados, particularmen-
te nos eventos com baixo valor de erosão observada. 
Uma razão para este fato é que o modelo WEPP 
contabiliza como valor mínimo de produção de 
sedimentos 100 kg/ha, o que, no caso das unidades 
de BESJC, é muito superior ao valor observado (Ta-
belas 2 e 3), mesmo para SB1 e SB2. 

Para os dados em questão, e considerando 
as suposições implícitas nas equações de erosão do 
WEPP, foi verificado que o mesmo gera elevadas 
produções de sedimento em canais quando as decli-
vidades dos canais são obtidas pela diferença das 
cotas superficiais no mapa topográfico. Mesmo as-
sim, os valores de R2 entre o resultados calculados e 
observados foram os seguintes: 0,853 para M1, 0,272 
para M2 e 0,919 para M3. Observa-se que como os 
valores de produção de sedimentos observados em 
M2 são bem menores do que os de M3 em todos os 
eventos, a erosão mínima contabilizada pelo modelo 
sendo alta resultou,num valor muito baixo de R2.  

Deve-se considerar também o fato que, a 
priori, o modelo WEPP foi desenvolvido para ser 
aplicado a grandes bacias com a produção conside-
rável dos sedimentos. Desta forma, nas regiões onde 
a produção de sedimentos não é muito alta, os re-
sultados não serão satisfatórios sem que haja alguns 
ajustes no modelo.  

Os valores de condutividade hidráulica satu-
rada (Ks) encontrados para as duas parcelas foram 
de 2 mm/h. Para as microbacias, esse valor foi utili-
zado com êxito no processo de calibração. Entretan-
to, para as sub-bacias, o valor encontrado através de 
várias tentativas foi de 4 mm/h refletindo, prova-
velmente, o efeito de escala sobre o escoamento 
superficial. Quando as simulações foram realizadas 
nas microbacias considerando Ks de 4 mm/h as 
lâminas escoadas ficaram bem inferiores aos valores 
observados, confirmando valores diferentes deste 
parâmetro para microbacias e sub-bacias.  

Após fixar o valor de Ks nas sub-bacias, foi 
possível calibrar o parâmetro de saturação inicial na 
SB1 e SB2, que variou no intervalo de 14,28% e 
95,00%. (Tabelas 4). A maioria dos eventos ocorreu 
no período chuvoso (janeiro a junho) do intervalo 
1987 a 2006, e para estes, o valor do parâmetro Si 
calibrado foi igual ou superior a 50%, nas duas sub-
bacias. Essa situação também foi observada na Cali- 
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Tabela 2 — Calibração de Si e simulação da produção de sedimentos para a discretização 1 da sub-bacia 1 

 
Ki = 104 kg s m-4 - Ke  = 0,0001 s m-1 - Ks = 4,0 mm h-1 -  = 20 kg m-2 s-1 - 2 camadas de solo 

Cheia Data Chuva Lo (mm) Eo (t/ha) Eo (kg/ha) Lc (mm) Si Lc/Lo
E 

(ton/ha) 

E 

(kg/ha) 

41 25/1/2004 64,8 12,515 0,02182 21,82 24,275 14,28 1,94 0,3 300 

42 31/1/2004 12,1 1,138 0,00061 0,61 1,144 92,5 1,006 0 0 

43 27/2/2004 17,0 1,746 0,00352 3,52 1,792 86,5 1,026 0 0 

44 15/7/2004 45,7 4,471 0,00061 0,61 4,6 23,0 1,029 0 0 

45 17/2/2005 9,6 0,105 0,00116 1,16 0,058 95,0 0,553 0 0 

46 25/3/2005 22,6 0,426 0,00303 3,03 0,461 25,0 1,083 0 0 

47 29/3/2005 36,0 3,684 0,00521 5,21 6,103 14,28 1,657 0,1 100 

48 28/4/2005 38,4 6,551 0,01697 16,97 6,854 14,28 1,046 0,1 100 

49 24/4/2006 9,3 0,398 0,00559 5,59 0,131 95,0 0,329 0 0 

50 27/4/2006 12,1 3,304 0,004 4,00 1,593 95,0 0,482 0 0 

51 13/5/2006 15,8 0,894 0,01222 12,22 0,803 90,1 0,898 0 0 

52 21/6/2006 32,8 4,221 0,02643 26,43 4,01 18,0 0,95 0 0  
 

Tabela 3 — Calibração de Si e simulação da produção de sedimentos para a discretização 2 (20 elementos) da sub-bacia 1 

 
Ki = 104 kg s m-4 - Ke  = 0,0001 s m-1 - Ks = 4,0 mm h-1 -  = 20 kg m-2 s-1 - 2 camadas de solo Declividade normal Declividade alterada   

Cheia Data Chuva Lo (mm) Eo (t/ha) Eo (kg/ha) Lc (mm) Si Lc/Lo
E 

(ton/ha) E (kg/ha) 
E 

(ton/ha) E (kg/ha) Variação (%)

41 25/1/2004 64,8 12,515 0,02182 21,82 23,681 14,28 1,892 0,4 400 0,2 200 -50 

42 31/1/2004 12,1 1,138 0,00061 0,61 1,093 95,0 0,961 0 0 0 0 xxx 

43 27/2/2004 17 1,746 0,00352 3,52 1,971 92,0 1,129 0 0 0 0 xxx 

44 15/7/2004 45,7 4,471 0,00061 0,61 4,966 26,0 1,111 0,2 200 0 0 -100 

45 17/2/2005 9,6 0,105 0,00116 1,16 0 95,0 0,0 0 0 0 0 xxx 

46 25/3/2005 22,6 0,426 0,00303 3,03 0,473 54,0 1,111 0 0 0 0 xxx 

47 29/3/2005 36 3,684 0,00521 5,21 4,692 14,28 1,274 0,1 100 0 0 -100 

48 28/4/2005 38,4 6,551 0,01697 16,97 6,656 28,0 1,016 0,3 300 0,1 100 -66,667 

49 24/4/2006 9,3 0,398 0,00559 5,59 0,0 95,0 0,0 0 0 0 0 xxx 

50 27/4/2006 12,1 3,304 0,004 4,00 1,012 95,0 0,306 0,1 100 0 0 -100 

51 13/5/2006 15,8 0,894 0,01222 12,22 0,929 92,0 1,039 0 0 0 0 xxx 

52 21/6/2006 32,8 4,221 0,02643 26,43 4,369 35,0 1,035 0,2 200 0 0 -100 

 
Ki - erodibilidade do solo nos planos; Kr - erodibilidade do solo nos canais;  - tensão cisalhante devido ao 

escoamento; Lo - lâmina observada; Eo — erosão observada; Lc — lâmina calculada; Si — saturação inicial; 

Declividade alterada=1% 

 
 
bração com dados de parcelas e microbacias. A o-
corrência do escoamento, no caso de chuvas de 
baixa magnitude, indica que o solo deve estar bas-
tante úmido no início da chuva para que a precipi-
tação possa superar a infiltração e gerar escoamento 
superficial.  

Os valores médios de Si, para parcelas, mi-
crobacias e sub-bacias, encontradas foram os seguin-
tes: 
 

Tabela 4 — valores médios em dos parâmetro Si (%) 

 
Unidade P1 P2 M1 M2 M3 SB1(Disc1) SB1(Disc2) SB2

Si 76,20 78,48 43,10 37,42 37,17 52,81 59,23 61,27  
 
 

Estes resultados demonstram, além dos pos-
síveis efeitos da escala, que o modelo também é 
sensível à forma de discretização das sub-bacias, uma 
vez que, para os mesmos eventos de precipitação, o 
aumento no número de elementos que compõe a 
bacia produz mudanças no parâmetro Si, a saturação 
inicial. A calibração do parâmetro de tensão de 

cisalhamento, utilizando dados das parcelas, levou a 
um valor médio de 8 Pa. Nas microbacias (1, 2, 3), 
contudo, o valor médio de tensão foi de 10 Pa. Por 
outro lado, nas sub-bacias o valor de tensão calibra-
do, foi de 20 Pa, o valor máximo permitido pelo 
modelo. Assim, nota-se que este parâmetro também 
sofre o efeito de escala, visto que o seu valor médio 
aumenta com a área da unidade experimental. En-
tretanto não foi possível efetuar estudos relacionan-
do estes parâmetros com características mensuráveis 
da bacia de forma a permitir a sua estimativa direta. 

Nas simulações nas sub-bacias foi observada 
a elevada produção de sedimentos, principalmente 
nos canais, mesmo quando o valor do parâmetro de 
erosão em planos, Ki, foi reduzido ao valor limite 
mínimo (104 kg s m-4). Desta forma, ficou evidencia-
do que a erosão pelo fluxo concentrado é o proces-
so físico dominante sobre a produção de sedimentos 
nas sub-bacias e, portanto, a declividade dos canais 
deve ser levantada no campo. A obtenção da mesma 
pelo mapa topográfico levaria a grandes erros na 
simulação da produção de sedimentos.  
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Assim, visando reduzir esta produção de se-
dimento de forma a torná-la o mais compatível com 
os valores observados, foi empregado nas simulações 
o valor mínimo permitido pelo modelo para o pa-
râmetro Kr, que é 0,0001 s/m e a declividade dos 
canais reduzido a 1%. Isto levou a produção simula-
da de sedimentos aos valores bem menores, mas 
ainda maiores do que medidos nos eventos, que por 
sinal, eram menores do que reais, conforme expli-
cado anteriormente. A utilização da segunda discre-
tização de SB1 (20 elementos) com a declividade 
dos canais igual a 1% acarretou uma redução na 
produção de sedimentos entre 33% a 100%. Assim, 
a simulação da produção de sedimentos pelo mode-
lo WEPP é muito mais sensível à declividade dos 
canais do que nos outros modelos como WESP e 
KINEROS.  

Considerando o reduzido número de even-
tos em que foram coletados dados de produção de 
sedimentos, ainda não é possível o emprego de aná-
lise estatística a estes dados. Entretanto, os resulta-
dos mostram que o modelo consegue simular todos 
os processos envolvidos e, à medida que um maior 
número de eventos for utilizado para calibra-
ção/validação dos parâmetros, as simulações ten-
dem a melhorar. 
 

EFEITO DE ESCALA SOBRE OS 
PARÂMETROS DO MODELO WEPP 
 

 

No presente estudo foi observado que o e-
feito  da escala exerce algum tipo da influência so-
bre os parâmetros Si, Ks, Ki e Kr, uma vez que, quan-
do a área da bacia ou do elemento em questão vari-
ou, este parâmetro calibrado também variou, mes-
mo não apresentando uma tendência clara.  

Comparando os valores médios de Ks relati-
vos às parcelas, microbacias e sub-bacias (Figura 4), 
foi observado que existe uma tendência do valor de 
Ks crescer com o aumento da área da bacia. Contu-
do, entre parcelas e microbacias Ks encontra-se no 
mesmo patamar, o que poderá ser atribuído ao fato 
dessas unidades possuírem uma possível homoge-
neidade nas características destes elementos. Entre-
tanto, em se tratando de parcelas e sub-bacias, a 
variação do Ks médio foi considerável, o que pode 
ser atribuída à grande heterogeneidade existente 
nas sub-bacias.  

Em relação ao parâmetro de saturação ini-
cial médio do solo (Si), houve uma  variação entre 
todas as unidades (Figura 5), porém não houve uma 
variação consistente com o aumento da área. As 

parcelas de 100 m2 apresentaram o maior valor mé-
dio enquanto, as microbacias o menor valor médio. 
É interessante observar que as diversas unidades da 
mesma escala apresentam praticamente o mesmo 
valor da saturação inicial, indicando a consistência 
dos valores destes parâmetros.   

Em relação ao parâmetro que representa a 
erosão pelo impacto das gotas de chuva sobre os 
planos, Ki, os valores encontrados foram de 1,0 x 104 

kg s m-4 para as microbacias e sub-bacias e 1,685 x 
106 kg s m-4 para as parcelas. Nas parcelas, esse pa-
râmetro influencia ativamente na modelagem do 
processo erosivo, pois as mesmas não apresentam 
processos de erosão pelo fluxo concentrado. Esta 
situação é bem diferente nas microbacias e sub-
bacias, onde esse parâmetro deixa de ser influente, 
uma vez que a erosão nestas unidades está vincula-
da, principalmente, ao processo de fluxo concen-
trado nos canais e nos pequenos  sulcos que se for-
mam sobre os planos das microbacias e sub-bacias. 
Resultado semelhante foi observado por Srinivasan 
et al. (2006) com o modelo KINEROS2 que possue 
parâmetros similares aos acima citados. 
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Figura 4 - Variação do parâmetro Ks calibrado do modelo 

WEPP com as áreas das unidades analisadas. 
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Figura 5 - Variação do parâmetro Si calibrado do modelo 

WEPP com as áreas das unidades analisadas 
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CONCLUSÕES 
 

 

O modelo WEPP simula os processos hi-
drossedimentologicos adequadamente, represen-
tando os principais processos físicos envolvidos. O 
modelo parece simular os processos melhor em 
bacias com alta produção se sedimentos, mas, em 
pequenas bacias onde o solo é relativamente resis-
tente, o modelo consegue simular bem o escoamen-
to superficial, mas superestima a produção de sedi-
mentos. No presente estudo, o modelo simulou bem 
o escoamento nas microbacias e sub-bacias, porém 
super estimou a produção de,sedimentos. Uma das 
razões para superestimação de sedimentos é a alta 
sensibilidade do modelo para as declividades dos 
canais, que precisam ser levantadas no campo cui-
dadosamente. 

Os parâmetros principais do modelo sofrem 
a influência da escala da bacia, porém esta tendên-
cia ainda precisa ser melhor definida para outras 
áreas em outras regiões. A grande vantagem poten-
cial do modelo WEPP é seu grande acervo de banco 
de dados interno e a possibilidade de parametrizar o 
modelo para bacias sem dados hidrossedimentolo-
gicos para as estimativas preliminares do escoamen-
to e erosão em eventos isolados ou sequenciados. 
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HIidrosedimentological Modeling in a Semiarid 
Region of Paraiba State —Brazil Using the Wepp 
Model and the Scale Effect on Its Parameters 
 
ABSTRACT 
 

Soil erosion is the main cause of nutrient and 

productivity losses in the soil cover. This effect is further 

enhanced by land clearing, increased land occupation and 

inadequate agricultural practices which increase land 

erosion and consequent sedimentation of water bodies. In 

order to estimate the production of sediments by erosion in 

plots, micro-basins and sub-basins of the Experimental 

Station of São João de Cariri (BESJC), the physically based 

model WEPP (Water Erosion Prediction Project) was uti-

lized. The most important parameters were calibrated and 

the results show that while the model can provide a good 

estimate of runoff, the accuracy of the erosion estimation 

component is poor, mainly when estimating low level pro-

duction of sediments. It was also seen that the parameters 

varied with the area of the unit, thereby indicating the 

scale effect. It was also found that in the sub-basins the 

main source of sediment production is erosion by concen-

trated flow in rills and channels, not erosion by rain drop 

impact. 

Key-words: Erosion, Physical base model, WEPP, semiarid. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




